
! 中国科学院引进国外杰出人才计划（批准号：人教字［2000 ］005 号）、国家杰出青年科学基金（批准号：4992810 ）和国家重点基础研究发展规

划项目（批准号：G1998040800 ）资助。

收稿日期：2001-06-28 收修改稿日期：2001-10-11

文章编号：1000-0550（2002 ）02-0282-06

六盘山西侧山麓剥蚀面的发育与新构造隆升!

杨东1 ，2 方小敏1 ，3 宋友桂1 ，3 吕连清1 李吉均1 安芷生3

1（西部环境教育部重点实验室 & 兰州大学地理系 兰州 730000 ）

2（西北师范大学地理系 兰州 730070 ） 3（中国科学院地球环境研究所 西安 750054 ）

摘 要 晚新生代青藏高原的隆升对其周围地貌格局和沉积产生了重大影响。地处高原东北构造边界的六盘山受

其影响产生明显的地貌分异，造成黄土高原东西两部分巨大的风成沉积差异。最近对位于六盘山西侧陇中盆地东北

边缘黄河最高阶地之上的山麓剥蚀面上的黄土磁性地层学研究表明该剥蚀面形成于约1 .8 MaBP，与陇中盆地西南隅

的兰州、临夏两地山麓剥蚀面的年龄一致〔1 〕，表明在约1 .8 MaBP 以前六盘山以西普遍遭受剥蚀，可能形成一级统一

的山麓剥蚀面，即所谓的甘肃期准平原，并指示在约1 .8 MaBP 时，六盘山和青藏高原曾产生进一步强烈抬升，该剥蚀

面发育结束，黄河出现，黄土开始堆积〔1 ，2 〕。
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1 前言

青藏高原隆升是晚新生代地质史上的一个重大事

件〔1"4 〕。其隆升过程中造成的地貌差异、构造变化、

环境效应已成为当前国际地学界的研究焦点。这种差

异变化和效应在青藏高原周边地区表现得尤为突出。

作为青藏高原东北构造边界的六盘山受青藏高原隆升

的影响，在地貌上表现出东西两侧显著不同的特征：六

盘山以东地区属鄂尔多斯地台，从早白垩纪以来处于

长期的剥蚀状态，构造稳定，从8 .1 MaBP 开始接受第

三系红层—黄土沉积，地层连续〔5 ，6 〕；六盘山以西的陇

中盆地属于青藏高原的山前断陷盆地（图1 ），受高原

隆升的影响构造变化强烈，堆积了自渐新世以来的地

层，且沉积不连续，第三系红层顶部与上覆砾石层和黄

土之间存在不整合面〔7 ，8 〕。陇中盆地中兰州、临夏两

地的湖相红层沉积最早结束于4 .3 "3 .6 MBP〔7 ，8 〕。

从4 .3 Ma／3 .6 MaBP 开始到1 .8 MaBP 的青藏运动，

造成这些地区处于一种长期的剥蚀状态，除局部地区

为湖 外，绝 大 部 分 发 育 成 山 麓 剥 蚀 面〔4"8 〕。 至 约

1 .8 MaBP以后在该剥蚀面上才开始黄土堆积，随后黄

河水系形成〔1 ，2 ，3 ，7 ，8 〕。这个剥蚀面被陈梦熊称为甘肃

期准平原，认为其形成于早更新世华北汾河地文期的

甘肃期侵蚀中〔9 〕。这个准平原面在陇中盆地中部地

区至今没有发现，并且它是否延伸到整个陇中盆地及

其邻区，目前尚未清楚。我们在六盘山西侧山前地带

发现了一级明显的山麓剥蚀面，该剥蚀面从南到北地

貌发育完整，构造抬升稳定，并且其上堆积了巨厚的黄

土。为了解这级山麓剥蚀面的形成年代及其与兰州—

临夏地区甘肃期准平原的关系，在这级山麓剥蚀面上

选择了断岘黄土剖面进行磁性地层学的研究，为今后

整个陇中盆地甘肃期准平原和黄土高原西部风成沉积

历史和背景的深入研究提供证据。

2 剖面介绍

断岘剖面（105 11/ E，36 14/ N）位于陇中盆地东北

边缘甘肃省会宁县草滩乡断岘村薛家嘴（图1 ），处于

六盘山西侧的山前山麓剥蚀面上。该黄土剖面海拔

2 100 m，剖面顶部高出黄河约600 m。断岘剖面以下

发育有7 级黄河阶地：第七级阶地（T7 ）以草滩为典型，

阶地面海拔1 980 m，切割得较为破碎，但可以辨认。

基座为削平了的变质岩和第三纪红层，拔河240 m。

第六级阶地（T6 ）为靖远曹岘剖面，古地磁测年为1 .4
MaBP〔10 〕，阶地面海拔1 960 m，基座为变质岩和第三

纪红层，拔河200 m，基座上覆2"3 m 河床相砾石层，

与其上厚21 m、具有水平层理的冲积黄土层构成阶地

二元结构，冲积黄土之上为厚310 m 的典型风成黄土，

整个阶地剖面的黄土层中夹多层古土壤，最底部出现

古土壤S21 。第五级阶地（T5 ）阶地面海拔1 850 m，形
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图1 研究区域的位置和地貌分布图

Fig .1 Location map of duanxian Section and its surroundi ngs

态相对完整，基座为削平了的晚第三纪甘肃群红层，拔

河180 m，河床相砾石层厚约6 m，与上覆13 .5 m 厚的

具有水平层理的冲积黄土层构成二元结构，冲积黄土

底部出现古土壤S14 。第四级阶地（T4 ）阶地面海拔

1 730 m，已受到后期切割影响，基座为削平的晚第三

纪红层，拔河120 m，砾石层厚约5 m，其上堆积厚15
m 的冲积黄土层具有水平层理，在上约为150 m 厚的

风成黄土，近砾石层的黄土层底部出现古土壤S5 。第

三级阶地（T3 ）阶地面海拔1 530 m，遭受了后期较为

严重的切割，基座为切削的变质岩，拔河80 m，砾石层

厚5!7 m，上覆厚约10 m 的具有水平层理的冲积黄

土层，而后沉积了40!42 m 厚的风成马兰黄土，黄土

层底部出现古土壤S1 ，热释光测年为133 Ka . 第二级

阶地（T2 ）阶地面海拔1 450 m，基座为削平的变质岩，

拔河25 m，砾石层厚5 m，其上覆盖10!15 m 的冲积

黄土层，顶部为20!21 m 厚的马兰黄土，黄土层顶部

发育全新世黑垆土S0 。第一级阶地（T1 ）阶地面海拔

1 420 m，多为堆积阶地，砾石层顶面拔河5!10 m，上

覆0 .4 m 的冲积层，顶部堆积约2 m 厚的全新世黄土，

黄土层与冲积层之间为黑垆土型的古土壤S0 ，其有

机14C 测年为6 .67 Ka（图2 ）。断岘黄土剖面与黄河中

部的陕北黄土高原以及兰州盆地的黄土均具有许多共

同的特点，即由交替迭复的黄土和古土壤组成，在上部

黄土层中黑垆土型古土壤发育，中部黄土发育褐色土

型古土壤，下部黄土则为不具土壤发生层次的埋藏风

化层。断岘黄土地层的组织结构、矿物成分、化学成

分、阶地形态和类型以及黄土物质来源、形成时代、生

物气候环境均与山西午城和兰州盆地的黄土相类似，

是一个物质成分均一、沉积过程基本连续的黄土剖

面〔11 〕。

断岘剖面黄土层厚223 m，由全新世黄土、马兰黄

土、离石黄土、午城黄土构成，野外观察共由25 层古土

壤和26 层黄土层组成。剖面顶部发育厚约30 cm 现

代耕作层，0 .3!1 .4 m 为全新世S0 黑垆土。L1 马兰

黄土层厚25 .1 m，灰黄色，颗粒较粗且质地均一。离

石黄土层上部厚50 .4 m，由L2!L5 黄土层与其间的

S1!S4 古土壤组成，其中S1 古土壤发育强烈，包括三

层褐红色古土壤及其间黄土层 ；S2 ，S4 古土壤都由两

层独立的褐红色古土壤组成，S4a 是全剖面中发育最

强烈的古土壤。离石黄土下部厚95 .1 m，包括L6 !
L15 黄土层和S5!S14 古土壤，其中S5 包括了三层褐红

色的古土壤及其间的黄土层，其发育强度仅次于S4 ；

L9（厚10 .68 m）和L15（厚5 .3 m）上、下粉砂层在野外

观察深度分别为106 .7!117 m 和166 .7!172 m（图
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图2 断岘剖面及其阶地示意图

Fig .2 Duanxian Section and its terraces

3 ），并且特征明显、颗粒较粗，呈粗粉砂状。午城黄土

厚51 m ，包括L16!L26 黄土层和S15!S25 古土壤。S15
!S25 古土壤普遍比离石黄土中古土壤发育明显偏弱。

该地区雨量较少、气候寒冷，黄土颗粒较粗，古土

壤总体上都不甚发育，成壤作用弱，一般呈淡红褐色，

厚度较小，团块柱状结构，底部有石膏结核，无明显钙

质结核层。黄土—古土壤序列与下覆上第三系红层呈

不整合接触。

3 样品采集及分析

我们分别以50 cm 和5 cm 采集了古地磁和磁化

率样品，古地磁样品的野外定向以顶面取水平，用罗盘

标出正北方向，再加工、切割成2cm> 2cm> 2cm 的立

方体，标明正北方向后装入测试盒中待测。古地磁样

品在兰州大学西部环境教育部重点实验室和日本京都

大学实验室测定，全部样品用美国TSD-1 型热退磁仪

和英国 Minispi ng 岩石磁力仪进行测定。在测完天然

剩磁（NRM）后以50 !100 C的间距进行了系统热退

磁至690 C。当加热到300 C时，基本上能清除次生

剩磁，获得较稳定的原生剩磁即在此温度后剩磁的方

向不发生改变，仅发生强度的变化。最后采用300 C
热退磁结果进行地层分析。退磁结果见图4 。另外，

磁化率的测试采用英国Barti ngton 公司 MS-2 型磁化

率仪，其测定的高峰值与野外观察的古土壤有较好的

对应（图3 ）。

整个断岘黄土剖面由3 段正极性（N1 !N3 ）和2
段负极性（R1!R2 ）组成。经西部环境教育部重点实

验室测定，断岘黄土剖面最顶部古土壤有机14C 为6 .7
Ka BP，断定为全新世古土壤S0 ，约18 m 深处黄土热

释光测年为96 Ka BP 左右，其下第1 层古土壤应为

S1 ，地层无缺失，这样推断最下一层为S25 。N1／R1 的

界线 位 于 L8 中 部 103 . 5 m 处，N2 的 深 度 为

120!135 m，跨越L10 上部和S11 的中部，N3 深度220
!223 m，跨越L25 和L26 中部。根据黄土高原土壤磁

性地层的年龄模式〔12!16 〕，B／M 界线出现在L8 中，因

此可以确定N1 与R1 界线为B／M，贾拉米洛极性亚时

顶多位于S10 或其上的黄土中，其底多位于S11 下部黄

土中，因此本剖面中的N2 为贾拉米洛（Jaramillo ）极性

亚时的地磁记录。奥尔都维极性亚时顶多位于L25 中

部，其底多位于L27 的顶部中 ，因此断定 N3 应为奥尔

都维（Olduvai ）极性亚时。而且，断岘黄土剖面与黄土

高原其它地区如洛川、宝鸡、西峰、朝那等黄土剖面进

行 对 比，它 们 对 应 的 土 壤 磁 性 地 层 序 列 是 一 致

的〔4!8 ，10!16 〕，所以上述的解释是可行的。这样，断岘

黄土剖面底 部 按 松 山 期 黄 土 平 均 沉 积 速 率 计 算 为

11 .77 cm／ka ，由此可以推算其年龄为1 .8 MaBP。
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图3 断岘剖面中的地层（a ），磁化率（b ），磁偏角和磁倾角（c ），极性柱（d ）及其与标准极性柱的对比

Fig .3 Strati graphy（a ），magnetic suscepti bility（b ），decli nation f i ncli nation（c ），and the comparison of
t he observed polarity pattern i n t he duanxian section wit h standard polarity pattern

4 讨论与结论

六盘山西侧陇中盆地东北部的黄河阶地和山麓剥

蚀面组合特征与盆地西南隅的兰州- 临夏地区一致，

如盆地东北部黄河阶地T6 与T7 顶面的高度差小，仅

20 m，T7（高出黄河水面约500 m）与黄土剖面顶部（高

出黄河水面约600 m）高差大，达100 m。盆地西南兰

州地区黄河阶地T6 与T7 顶面的高度差也小为19 m。

T7（高出黄河水面约450!500 m）与黄土剖面顶部（高

出黄河水面约592 m）高差也大，为92 m〔1 ，4 ，7 ，8 〕。这

两地的黄土剖面顶部与最高T7 阶地间大的高差还同

时说明这时在盆地边缘有强烈的切割。现在古地磁测

年和热释光（TL）测年表明陇中盆地东北与西南部阶

地和剥蚀面的年代更可进行一一对比，如兰州—临夏

地区黄河T6 、T3 级阶地年龄分别为1 .4 MaBP 和0 .14
MaBP〔1 ，4 ，7 ，8 〕，与靖远 T6 、T3 阶地的年龄一致〔10 〕。陇

中盆地东北和西南两侧，位于T7 级阶地之上的山麓剥

蚀面，其形成年龄的一致性表明：这些地区的地质构造

背景相同，即说明这些地区的山麓剥蚀面相互联结形

成一个相统一的剥蚀面，并且延伸到盆地中；甚至可能

延伸至整个陇中盆地，控制了盆地主要的地貌发育和

沉积。由于在约4 .6 !3 .6 MaBP 青藏高原和六盘山

的强烈隆升，导致红层被切割，由此可以推测该山麓剥

蚀面开始剥蚀形成是在红层沉积结束以后；持续的剥

蚀作用最终造成这个山麓剥蚀面在约1 .8 MaBP 形

成，并延伸到六盘山和陇中盆地的边缘。这样，使整个
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!为水平面上的投影；"为垂直面上的投影

图4 断岘剖面黄土（a）和古土壤（b）代表性样品

剩磁矢量正交投影图与逐步热退磁曲线

Fig .4 Orthogonal proj ection of progressive demagnetization f or
some samples of loess（a）and paleoseol（b）fromthe Duanxian
section and their correspondi ng decay curves（c）and（d）.f or and
proj ection onto the horizontal and for vertical proj ection

以陇中盆地为主体的黄土高原西部都不可能有1 .8
MaBp 以前的黄土堆积。而且，在该山麓剥蚀面上黄

土顶部与黄河最高阶地t7 之间存在的巨大高差，说明

发生了强烈侵蚀切割，即表明约1 .8 MaBp 左右这个

地区有一次强烈的抬升，这可能是由于青藏运动C 幕

造成的结果。这次运动和抬升终止了这个山麓剥蚀面

的发育，使其成为黄土堆积和古土壤形成的基底；导致

黄河在盆地中出现和发育。后来随着青藏高原、六盘

山和陇中盆地逐步抬升，造成黄河强烈的下切侵蚀，形

成黄河的7 级阶地。
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Pedi ment near t he Western Liupan Mountai n and
Its I mplication on t he Neotectonic uplift

YANG Dong1，2 FANG Xiao- min1，3 SONG You-gui 1，3 L Lian-Ci ng1

LI Ji-j un1 AN zhi-sheng3
1（Key Laboratory of Western China ’s environment Systems of Ministry of education

& Depart ment of geography ，Lanzhou university ，Lanzhou ，730000）

2（Nort hwest Nor mal university ，Lanzhou ，730070，China ）

3（Instit ute of eart h environment ，Chinese Academy of Sciences ，Xi ’an ，750054 China ）

Abstract The late Cenozoic uplift of t he Ti betan Plateau played a great role i n t he geomorphic and deposition-
al evolution of its adj acent areas . This eff ect has brought about t he Li upan Mountai n at t he nort heastern tectonic
margi n of t he Ti betan Plateau developed Wit h Cuite diff erent geomorphology i n its t Wo si des，resulti ng i n large dif -
f erences i n Wi nd- bloWn depositional environment bet Ween the eastern and Western parts of t he Chi nese Loess
Plateau . A Well- preserved pedi ment ，covered by 235 mthick loess，Was recently f ound at t he Western si de of t he
Li upan Mountai n，Which stands above t he highest terrace of t he YelloW River i n t he nort heastern Longzhong
Basi n . The paleomagnetismof t he loess section shoWs that t he pedi ment developed at !1 .8 Ma BP，so di d t hat of
t he pedi ments i n Lanzhou- Li nxia region i n t he sout hWestern Longzhong Basi n . This i mplies t hat t he Longzhong
Basi n to t he West of t he Li upan Mountai n had been subj ect to long ter m denudation bef ore !1 .8 Ma BP，and
Wight have fi nally developed a j oi ned pedi ment or so-called Gansu Peneplai n coveri ng t he Whole Longzhong Basi n .
The large i ncision of t he pedi ment and start of deposition of loess on the pedi ment at !1 .8 Ma BPsuggest t hat t he
Ti betan Plateau and t he Li upan Mountai n rose strongly at t hat ti me，causi ng not only t he end of t he pedi ment but
also t he subseCuent appearance of t he YelloW River i n t he Basi n .
Key words Li upan Mountai n， loess， pedi ment ， Tibet uplift
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